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摘 要 ：民航 灾害作为一种 高度复杂的社 会现 象，它具有非线性 、多样性、突发性 、随机性 、整 体性 、多变性 、统计性和 

规律性等复杂性特征 提出将民航灾害看作一个复杂系统，借助分形理论、混沌理论、人工神经网络等复杂性科学的工 

具．并结合预警管理方法，对民航灾害的复杂性进行探索，初步构造了民航灾害复杂性研究的理论框架： 
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0 前言 

民航灾 害是指一 切危 及民航 IE常 航空 

运营活动 、运营秩序以 及社会政 治绎济生活 

的事故或事 什造 成的灾 难性 后果 ．包括航空 

事 故灾害 ．如 飞行事 故 、地 面事 故和 严重差 

错等造 成的有形和无形损 失 ；环境灾 害 ，如 

飞机噪音 和 气污染 、有毒和放射性物 品泄 

露造成的生急环境污染与破坏 、空 中航行传 

播疫病 等 ：自然 灾害 ，如雷 暴 和冰雹 等 自然 

变故造 成的损 失 ；其他灾 害 ，如 威胁民航运 

营安全的非法行 为的危害等⋯ 勾 J 保护 人 

类的安 全、维护社会和 民航组织 的财富 ，全 

世 界的科研 工怍者在 不懈地探 索航 空 安全 

管理 和技 术 然而 ，把 民航灾害 吾作一种高 

吱复杂的}七会现象 ．对民航灾害的成灾规 律 

和形 成机理的研究还有 ，寺于深化 

近 q：求．随 着科学 -5技术 的 发展 ，人仃] 

{t复杂 系统 j复杂 性的研 究 已有 l『新的婵 

祥和 认识 复杂科学理 沦 与管理科学 、灾害 

科学 ，安全科学等学科的结合，已经成为理 

沦研 究的热点 和前沿 ，这 对民航 灾害 的研 

宄 ，提 出了崭 新的思路 和方法 琶 提出将 

民航灾害香作 一 个复杂 系统 ，借助 复杂 性科 

学的T 具 ．{t民航 灾害的复杂性进 行探索 ． 

初步构 造 r民航灾 害复杂性 研究 的理论 框 

架 ，旨在提高 人们对 民航 灾害的认识水平 ， 

减轻民航灾害的影 响和危害 

l 民航灾害的复杂性特征 

1．1 非线性和非平衡 

非线 性和非平 衡是 复杂 性产生 的主要 

根源～一个复杂系统通常都是由许多子系统 

组成，它们之间以某种或多种方式发生复杂 

的 非线 性 和非 平 衡 的 相 互 作 用 ： 根据 对 

1980～2000年国内 102起民用航空飞行事故 

相关因素的分析 ，占第一 位的是机组操纵 不 

当 ，第二位分 别是机 务维护 工作失误 和航 空 

公司组织管理缺陷，第 三位分别是机组违反 

飞行程 序 、规章 以及机组成 员配 合不好 ，第 

四位是 天气，第 五位分 别是 机组 判断错误 和 

机组不能正确使用设备 航空事故分析资料 

表明 ，民航 灾害是 人、机 、环境 和管理 因素等 

相互间非线性作用的结果 

1．2 多样性 

复杂系统所显示的有序念 、随机态和混 

沌 态等 行 为能 够依托 系统 内外不 同的参 数 

条件 ，随着时间 和空 间的变化 显示 出千姿 

百 态 民航灾害 的发牛是众 多诱发因素之间 

非线性作用的结果．而由于这些诱发因素在 

时间、地点和组合等方面存在着差异，使得 

产生民航灾害的条件 、民航灾害发生 的过程 

和产生的结果之间也有很大 的差异 因此 ， 

民航 灾害 表现 出多样性 。 

1．3 突发性和随机性 

在 自然界和人类社会 ，大 多数 系统 显示 

的行为既不是完全有序的 和可 以预测的 ，也 

不是 完全随机 的和绝对不可预测的。民航灾 

害通常 是突然 发生 的，是没有 预 见到 的灾 

害：这种 突发性与 随机性表现为很难确切地 

预测灾害在什么时间和地点发生 民航灾害 

突发性 的原 因使 民航灾 害的发 生是 众 多诱 

发因素之 间非线性 作用的结果 ，众 多的诱 发 

因素包 含随机性。而导致民航灾害的发 生有 

许多诱发因素，诱发因素之间的组合也有其 

随 机性和 突发性 。如许 多机械 故障是 突发 

的 、随机的 ；民航事故的发生因 人而异 ，在 同 

样情况下不同熟练程度和／『 同水平的操作 

人可能产生完全不同的结果；从环境条件而 

言 ，同样 的环境 条件 ，在恶 劣环境 条件 下事 

故并非 一定发生 ，在 良好的环境 条件下 事故 

也 并非 一定不会发生 ；从管理 的角度而言 ， 

严格缜密的管理并不能保证事故绝对不发 

生，而在宽松懈怠的 管理 氛围下事故也并非 

一 定会发生?诱发因素的这些特性必然影响 
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到灾害的特性 ，从而使民航灾 害的发生具有 

突发性与随机性的特点。 

1．4 整体性 

对于一个复杂 的非线性 系统 ．系统的整 

体行为并非 简单地 与子系统 的行 为相联 系 ． 

不能 简单地 采用还 原论 的方法 ，而必须 从整 

体上去把握系统的发展趋势和特点．不能简 

单地从局部的个别行为的细节去判断 系统 

的整体行 为决不 是简单 的所有 局部 行为的 

相加 ．一 般情况是 1+1≠2。民航事故 的发生 

往往是多个因素或 多个环节 同时 出现 问题 ， 

形成相应的事故链而导致的 这些诱发因素 

庄平时看来 不过是思想 上的懈怠 、某个环节 

的省略或操作不熟练等 等小 问题 ．即使把它 

们叠加起来．从表面上来看也不会造成太大 

的问题 但是这些诱发因素一旦累计到一定 

程度 ．形成民航灾 害 ，不仅给航 空公司 、机场 

等有关方面造成巨大的负 面影 响 ．在社 会上 

对人 J的思想 、心理与行 为产生广泛影响 ． 

引起社 会民 众对乘坐 飞机产 生 不安 甚至恐 

惧 的心理 从这个角度来看 ，民航灾害 的发 

生不是其 局部行为的简单相加 ，其造成 的岳 

果往往是 l+l>2= 

1．5 多变性 

复杂性 的突 出特性 之 一是它 对初 始 条 

件 参数和环境的微小扰动具有 高度的敏感 

性 ，系统 在某些 临界参数处 由于 “危机”而出 

现复杂状态 在 民航界 ，安全无小事 ，从 飞机 

率身 的设 订‘、讥组 对飞 机的控 制 、机务对 飞 

机的维 修和空 中管理 中心对 飞饥的 起降 和 

行指挥等 等环 节，任何微 小的人为差错 和 

机械故障对飞机的安全有着重大的影响一当 

差 错和故 障积 累程 度达到某 种 临界状 态的 

时候 ．就可能导致 系统 产生变异丽造 成民航 

灾害 

1．6 统计 性和规律性 

复杂 系统是 由大 量的子系统组成 的，因 

此它 的基本 动力学 行为是 大量子 系统统 计 

的平均行为．表征复杂性的各种因素都具有 

统计性 ，这洋，研究复杂性就要应用统计理 

论方法来描述和处理 民航 灾害的发生在做 

观_卜存在着 呵避 免性 民航灾 害有偶然性 、 

突 发性 、不确定 性及随机性 ，但 是 ，从理 论上 

i井，随 饥事 件有随 机的规 律 ，可通 过应 用统 

计理 论 方法 来揭示 一 根 据我 国 民航 l949～ 

1999年运输事故的统计，飞行事故的次数呈 

七升趋势、而事故率是持续下降的=从民航 

安全发展的中期趋势来看 ，50年来民航存在 

着 3个事故高峰期：第一个高峰期是我国历 

史上的“大跃进”时期，第二个是“文化大革 

命 ”时期 ，第三 个是改革 开放和经 济大发 展 

的时期 民航安全的短期趋势存在着安全管 

理时紧时松，安全形势时好时坏的周期性波 

动?对我国民航事故进行的统计和分析表 

明 ，民航事故的发生具有一定的规律性_3j。对 

于人的失误、管理上的漏洞和机械的故障， 

可 以通 过充分 发挥 人的主动 性和 能动性 来 

解决和减少 ：因此 ，民航 灾害是可以预 防的 ， 

至少能使民航灾害的发生及其损失降至现 

有技术 、管理水平所能控制的最低限度。 

2 民航灾害是一个复杂 系统 

民航灾害的发生是各种因素相互作用 

的结果 ．它 是人与 社会 、与 自然界关 系失调 

的一种表现 民航灾害的最终承受体是人类 

和人类社会的集合体，可称之为承灾体 ；诱 

发民航灾害的因素主要包括人 机 、环境和 

管理 4大 方面，这 4大方面可千尔之为致灾 因 

子 。这两个方面是民航灾害 发生具有的必要 

条件。致灾因子 、承灾体和灾情 3者之问相 

互作用的结果，就形成了所要研究的民航灾 

害 

从系统论的观点来看，致灾闪子 、承灾 

体、灾情之间的相互作用、相互影响、相互联 

系，形成 了～个具有一定结构 、功能 、特征 的 

复杂体系㈩，这就是民航灾害系统 图 l描述 

了该系统内各子系统之 间的复杂 的关系 ： 

的认 识 

圈 1 民航灾害系统内各子系统之间的关系 

民航灾害系统由于受人、机、环境 、管理 

等多 种因素 的约束 和影响 ，并且 具有 非线 

性 、多样性 、突 发性 、随 帆性 、整 {奉性 、多变 

性 、统计性 和规律性 等特征 ，因此 ，从系统 科 

学的观点来看 ，民航灾害系统是 ．，＼典型的 

复杂系统：以下借助于分形 、混沌、人工神经 

网络等非线性动力学方法 ，并结合预警管理 

方法 。提 出民航灾害的复杂性研 究框架。 

3 对民航灾害复杂性的研究框架 

3．1 民航灾害的混沌特性研究 

1971年物理学家 Ruelle在其研究领域 

中发现了确定性系统中的内在随机性现象， 

这种内在随机性就是后来人们所称之为的 

混沌现象_5】。民航灾害系统具有非线性 、不确 

定性与随机性等特性。民航灾害发生的时 

间、致错人和致灾诱因等方面存在很大的不 

确定性 ，民航 灾害 系统内各子 系统之 问的相 

互作用也会随着灾害的不同而具有随机性， 

而民航灾害在致灾机理和成灾规律上存在 

着一定确定性。这些随机性和确定性之间存 

在着某种内在的联系，这种联系就是混沌理 

论所要解释民航灾害复杂行为的作用机理： 

3．2 民航灾害 的分形特性研究 

20世纪 70年代初 B．B．Mandelbrot通过 

研究发现 ，虽然许多现象错综复杂 ，但是它 

们之 间往往存 在一种 自相似性 ，这种 自相似 

现象存在于形体 ，功能、形态 、信息等多方 

面 ，反映了广义全息现象 的普遍 存在。国家 

自然科学基金项目“民航灾害预警机理与方 

法研究”课题组 ，在 对 1980～2000年国内 102 

起民用航空飞行事故的分析中也发现，虽然 

每次航空事故发生的条件和环境 、具体事故 

的过程 、具体的原因、事故发生产生的具体 

后果等方面存在很大的不同，但是这些民航 

事故在致灾诱因、成灾规律等方面存在着自 

相似性 将致灾诱因分为人 、机 、环境 和管理 

4个方 面，在对民航事故进 行分析 时，将具有 

自相似性 的诱因分别归纳 ，然后研 究其 中哪 

些成灾规律具有自相似性，这些工作为民航 

灾害的预防和预控提供了理论依据，从而使 

预警管理系统具有自组织和免疫功能。 

3．3 民航灾害的人工神经网络方法研究 

人工神经网络是借鉴大脑和神经系统 

贮存、处理信息的某些特性而抽象出来的一 

种数学模型。其基本特征与传统方法的重要 

差别在于：第一，大规模并行处理 ，若硬件实 

施则速度极快 ，且便于信息的综合；第二，良 

好的容错性，这也正是传统方法中的“瓶颈” 

问题 ；第 三 ，有学 习功 能 、网络 的大量参数均 

由学习(即训练)获得，而不是由人设定：这一 

点十分重要 ，是从原始数据中“提取”信息， 

逼近规律 ，而不是由人赋予 规律 人工神经 

网络方法的这些特征 ，能对 民航 灾害早期 征 

兆的识别 、辨识、预测 、预控 、函数拟合等方 
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面的研究发挥重要的作用。例如 ，可采用基 

于人工神经 网络的智 能故障诊断方法 ，对 飞 

机及设备 故障 严重程度 进行评 估 和故 障预 

测，探讨如何根据飞行员故障报告 ，对飞机 

及设备故障的严重程度进行快速评估 ，以便 

及时发出预警信息。另外，本课题组在运用 

人工神经网络方法的同时。还引入了专家系 

统方法。专家系统方法是将人类的知识和经 

验以知识库的形式存人计算机，模仿人类专 

家解决 问题的思维过 程 ，运用知识对 问题做 

出判断和决策。专家系统方法具有较强的逻 

辑推理 和符号处理能力 ，和人工 神经 网络 的 

方法相结合，不仅可以充分发挥彼此的优 

势．而且还可以消除专家系统方法的容错和 

学习能力很弱的缺点。目前 ，课题组正在研 

究如何在航空公司机务维修部门综台运用 

这两种方法，构造一个具有一定人工智能的 

机务维修预警管理系统，从而在最大程度上 

消除飞机维修中的人为失误和人机失调对 

民航安全带 来的潜在危险 

3．4 民航灾害定性与定量综合集成研 究 

本课题组在对 民航灾 害研究时 ，采用 了 

预警 管理方法 ，通过对 民航安 全状态的监测 

找出导致各类灾害征兆的主次作用因素和 

内、外环境因素，使其表述为灾害征兆的主 

要特征量 ，来指明民航安全是处于危机状 

态 、危机早期状态或正常状态，及时报警并 

采取预控对策。民航灾害的预警管理主要包 

括预警分析和预控对策两大部分：预警分析 

包括监测、识别、诊断与评价 4个阶段。预控 

对策包括组织准备、日常监控和危机管理 3 

个阶段。民航灾害预警管理的实质就是将专 

家群体(如管理学专家、灾害学专家 、安全学 

专家、航空 专家等等)、统计数据(对历年民航 

事故 、事故征候的统计分析数据)和各种信息 

资料与计算机技术有机地结合起来 ，构建一 

个民航灾害预警管理信息系统，充分发挥预 

警管理信息系统的整体优势，用计算机来综 

合专家群体的定性认识 ，在大量数据、信启、 

经过 运用 数学 工具加工处理后 ，上升为 定量 

的认识，来揭示民航灾害的特点 、成灾机理 

和规律以及发展变化趋势等 民航灾害的预 

警管理方法也就是定性与定量综合集成的 

研究方法 
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Research on Complexity of the Civil Aviation Calamity 

Abstract：As a kind of highly—complex social phenomenon．the civil aviation calamit)r has the complex charac— 

teristics of nonlinear，diversit)’，sudden and randomicit)r，integration，variability
，
statistic and regularity．On the 

basis of a civil aviation calamity．which is a complex system．its complexity is probed with the help of the con— 

plexity theory’s tools(such as chaos，ffactat，ANN and SO on1 and the method of early—warning management 

and a primary theoretic frame of complexity research of the civil a、 iation calamity is constructed
．  

Key words：civil aviation calamity；complexity；chaos；fractal；ANN；early—warning management 
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